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第１章
序 論
１．１ 既往の研究
矩形平面をもつ低層建築物に風が作用する場合、前縁からの剥離流れが後流中で屋根面に再
付着するか否かが、屋根面の風圧性状に影響を与えることがよく知られている。このような現
象を解明することは外装材や大スパン構造物の耐風設計上重要であるため、これまで多くの研
究事例がある。本章では主に、本研究で対象とした流れに正対して置かれた陸屋根をもつ低層
建築物の周辺流れや風圧についての既往の研究を概説し、本研究の意義について述べる。
Castro1-1)らは立方体周りの流れと風圧を測定し平均流れと風圧の関係について調べ、Huntら
1-2)
は油膜法による流れの可視化実験とトポロジー理論により立方体周りの３次元流れの詳細
な構造について示した。吉田ら
1-3)
は、陸屋根の流れ方向の長さであるスパンと高さの比を変え
た陸屋根模型を用いた平均風圧測定および砂の飛散による可視化実験により、正面から風が作
用する場合にはスパン／高さ比が大きくなるほど屋根面への再付着が促進され、局部負圧も強
くなると述べた。藤井ら
1-4)
は正方形陸屋根模型を用いて、屋根面の風圧分布と油膜法による可
視化実験によって屋根面に形成される剥離泡と屋根面風圧の関係を調べ、前縁に強い負圧が発
生するのは前縁と再付着点との間に形成される剥離泡によるものであると述べた。上田ら
1-5)
は陸屋根のスパン／高さ比と接近流の乱れの特性をパラメータにした平均風圧測定および油膜
法による可視化実験を行い、陸屋根の平均風圧係数は、屋根相当高さの接近流の乱れ強さによ
って大きく支配されること、および、スパン／高さ比の影響も顕著であると報告している。屋
根面の変動風圧性状については、T.Mori1-6)が、境界層流中の２次元陸屋根の風圧変動性状が接
近流の違いによって大きく影響を受けることを見出し、上田ら
1-7)
は、風洞実験によって、陸屋
根に作用する変動風圧の標準偏差が接近流の乱れ強さとスパン／高さ比の関数として表せるこ
とを報告している。これらの研究は、主に陸屋根面の流れの可視化や陸屋根面上の風速分布の
測定によって屋根面上の流れを推定し、それと風圧測定結果を関連づけることによって、陸屋
根面上の風圧発生機構について検討したものであり、これらの成果によって、陸屋根面上の平
均風圧および変動風圧性状は、接近流の乱れ強さやスパン／高さ比の影響を受けることなどが
明らかにされた。
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従来の風洞実験においては、流れを面的に、あるいは風圧と同時に測定することが困難であ
ったことなどから、風圧測定や模型表面の流れの可視化により間接的に周辺流れを推定したも
のや、熱線流速計などの点的な計測を数多く行うことによる研究が主で、時間平均流れを取り
扱った研究が多かった。時間平均流れから物体周りの流れを調べることは、概略の流れの構造
を把握するためには有効であるが、特に乱流境界層中では物体周りの流れは時間的にも空間的
にも変動する複雑な流れとなり、その複雑な流れの構造や局部的に発生する強い負圧の発生機
構などを調べるためには、瞬間的な流れを空間的にかつ、風圧と同時に測定することが重要で
ある。
一方、耐風設計に直接的に必要な設計用風荷重の精度・密度を向上させるために、多点同時
風圧測定システムを用いることが一般的になりつつある。これは、計測機器の発達とパーソナ
ルコンピュータの記憶容量の巨大化、処理能力の高速度化によって可能となったもので、数十
～数百点の風圧を同時に測定することができる。このシステムによる陸屋根を対象とした研究
成果としては、菊池ら
1-8)
、河井ら
1-9)
の研究が挙げられる。菊池ら
1-8)
は正方形陸屋根模型表面
に作用する 512点の同時測定風圧に POD 解析を適用し、それと同時に熱線風速計によって測定
された接近流の変動成分との相関について調べ、PODの 1次モードは接近流の u成分と相関が
高いこと、2次モードは v成分との相関が高いことなどを報告した。河井ら 1-9)は陸屋根の風圧
同時測定結果に基づく条件付サンプリング手法により、ピーク負圧発生時の風圧分布について
調べ、ピーク負圧発生時の風圧分布は、風向が違ってもほとんど同じ分布を示すことを見出し
ている。多点同時風圧測定システムを用いることにより、風洞実験では模型表面の風圧の時間
的、空間的な変動の情報はほぼ全て知ることができるといえる。しかしながら、それは、結果
としての風圧情報が得られるのみであり、その風圧がどのような流れの構造によって発生する
のかといった、風圧の発生機構を風圧測定結果のみから推定することは困難である。河井ら
1-10)
は多点同時風圧測定と１点の熱線風速計での測定を数多く行って、その結果に条件付サンプリ
ング手法を適用することによって、風向によってほぼ同じとなるピーク風圧発生時の風圧分布
とその場合に、陸屋根面上には円錐状の構造を持つ渦が存在していることを明らかにした。し
かしながら、このように多点風圧と流れを同時に測定し、瞬間的な流れとそれに伴う瞬間風圧
について解明した例は他にはほとんど見られない
実験的な手法以外では、数値流体解析の非定常計算
1-11),1-12)
が近年、急速な進歩を遂げている。
これによって時々刻々の非定常な流れと風圧の物理量が全計算領域において得られるため、物
体周りの流れとそれに伴う風圧の発生機構を解明するための強力なツールとして期待されるが、
未だ結果を比較検討するための風洞実験結果が必要であり、これまでのところ数値流体解析の
みで現象を解明しうる状況にはない。
一方、風洞実験において、可視化画像を用いて流速測定を行う PIV(Particle Image Velocimetry：
粒子画像流速測定法)1-13) ,1-14)の発達により、これまで実験的には測定が困難であった瞬間的な流
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れを面的に測定した研究が報告され始めている。Vlachors1-15)らは地面板上の角柱を対象に、PIV
を用いて平均および瞬間流れの性状を調べることは非常に重要で、剥離せん断層や剥離泡およ
び再付着などを平均流れから議論することは物理的には限られた意味しかないと指摘している。
また、Kimら 1-16)は、PIV を用いて角柱周りの平均流れのパターンおよび乱流エネルギー分布に
ついて詳細に調べ、Huntら 1-2)の結果と同じような流れの 3次元構造が得られたとしている。こ
のように PIV によるいくつかの研究が報告され始めているが、ある特定の断面においても瞬間
流れの構造についての実験的な研究はあまりなく、時間平均場であっても空間的な流れ構造を
定量的に把握した研究はあまり多くない。さらに、瞬間的な流れ場の空間構造と瞬間風圧分布
の関係について実験的に研究された例はこれまであまりない。このような背景を踏まえ、本研
究の意義を以下のように位置付ける。
現在では、通常の矩形平面をもつ建築物であれば、建築基準法施行令、同告示や建築物荷重
指針・同解説などの情報に基づき耐風設計を行うことができる状況にあり、また、必要であれ
ば多点風圧同時測定システムによって、あらゆる形状の建築物に作用する風圧の情報が全て得
られる状況にある。しかしながらそれは、建築物と接近流の相互の関係から決まった結果とし
ての風圧の情報が得られるのみであり、それがどのような機構によってもたらされるのかとい
う部分については、未だ明確にはわかっていない。これは、風洞実験によって、瞬間の流れと
風圧を同時に測定し、流れ場の空間構造とそれに伴う風圧性状を目に見える形で示すことが難
しかったことも一因であると思われ、瞬間の流れと風圧を同時に測定することによって、その
発生機構を解明し、目に見える形で示すことは重要であると思われる。また、風圧の発生機構
を示すことで、風圧を低減するために建築物の形状を変えるといった、より積極的な耐風設計
へと繋がる可能性もあり、本研究の成果により、陸屋根面上の流れ構造とそれに伴う風圧の発
生機構についての一例を提示することは、有意義であると考えられる。
１．２ 研究目的
多点同時風圧測定システムの発達により、どのような形状の建築物でも静止状態に限れば、
風洞実験によって耐風設計に必要な非定常風圧の情報がほぼ全て得られる状況にある。しかし
ながら、それらの風圧がどのような流れの構造によってもたらされるのか、という情報につい
ては未だ充分ではない。本研究は、瞬間流れを面的に定量化できる PIV を用いた流れの測定と
多点同時風圧測定を同時に行うことによって、建築物として基本的な形状のひとつである陸屋
根面上の空間的な平均流れ構造を調べると共に、陸屋根面上の瞬間流れの構造と瞬間風圧分布
について詳細に検討し、瞬間再付着時の瞬間風圧分布特性、剥離せん断層と変動風圧の関係お
よびピーク負圧発生時の瞬間流れの構造について調べ、陸屋根面上の流れ構造とそれに伴う風
圧の発生機構を明らかにすることを目的とする。
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１．３ 研究概要
本研究の特徴は、PIV を用いた流れの測定と多点同時風圧測定を同時に行っていることであ
る。
本論文は、５章からなり、各章の概要を以下にまとめる。
第１章では、主に流れに正対して置かれた陸屋根の周辺流れと風圧性状についての既往の研
究について述べ、本研究の位置付け、意義および目的について述べる。
第２章では、本研究において重要な位置を占める PIV を用いた流れの測定システム、多点同
時風圧測定システムおよび両者の測定の同期方法について述べ、流れと風圧の同時測定の例を
示した。
第３章では、流れと風圧の時間平均場の特性について調べた。最初に鉛直断面内における流
れと風圧の特性、流れと風圧の相関特性および流れと風圧の同時 POD解析結果について示し、
次に接近流の乱れの違いやパラペットの有無の違いによる平均剥離せん断層の形成位置と風圧
分布について検討し、最後に陸屋根面上の流れの 3次元構造について示した。
第４章では、瞬間流れとそれに伴う瞬間風圧の特性について調べた。瞬間剥離せん断層の形
成位置と瞬間風圧分布の特性および強い局部負圧が発生する場合の流れの３次元構造について
明かにした。
第５章では、本研究の結論を述べた上で、今後の課題について述べた。
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第２章
ＰＩＶを用いた流れと風圧の同時測定
２．１ 序
本研究の特徴は、陸屋根周りの流れを PIV によって測定していることと、その流れの測定と
多点同時風圧測定を同期させて行い、流れと風圧の同時データを得ていることである。PIV を
用いた流れの測定の特徴のひとつを、従来の熱線風速計や LDV（レーザードップラ流速計）な
どの点での測定と比較すると、面計測として 2 次元平面における多点の流速ベクトルが一度に
得られることが挙げられる。また、カメラの画像撮影による非接触の計測であるため、センサ
ーが流れを乱す恐れもない。一方、画像情報を計測の基本としているため、いかにトレーサー
粒子の鮮明な画像を得られるかが計測したデータの精度を左右する。よって、トレーサー粒子
やレーザーシートおよびカメラの設定など、多項目にわたる機器の調整についての熟練が要求
される。本章では、PIV を用いた流れの測定システム、多点同時風圧測定システムおよび両者
の同期方法中心に、本研究で行った風洞実験の詳細について述べる。
２．２ 風洞実験の概要
2.2.1 実験気流
本研究の風洞実験は独立行政法人建築研究所（茨城県つくば市）の回流型乱流境界層風洞(長
さ 25.0m×幅 3.0m×高さ 2.5m)で実施した。風洞の主な仕様を表 2.1に示す。本風洞では、スパ
イヤとラフネスブロックを粗度要素として乱流境界層を模擬することができる。スパイヤは幅
325mm高さ 1770mmで 4本あり、ラフネスブロックは 50mm×50mmの角柱を高さ 0～200ｍｍ
の範囲に自動昇降制御可能である。実験気流の風速測定は、Ⅰ型熱線流速計システム（CTA
System Anemometer 1010, Linearizer 1013, Temperature Unit 1020, 日本カノマックス）を用いて行っ
２．ＰＩＶを用いた流れと風圧の同時測定
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た。本研究では、表 2.2に示す３ケースの実験に対して、気流 0、気流Ⅰ、Ⅱの３種類の実験気
流を使用している。気流 0 は一様流に近い場合として粗度要素がなく、かつ模型を端板上に設
置した状態であり、気流Ⅰは境界層乱流の比較的乱れが小さい場合として粗度要素がない状態、、
気流Ⅱは境界層乱流の乱れがある程度大きい場合としてスパイヤ 4 本＋ラフネスブロック高さ
100mmに加え、模型の風上側の幅 1000mmの領域には幅 30mmおよび 50mmの立方体ブロック
が等間隔に千鳥配列した状態である。図 2.1、図 2.2 に実験気流のプロファイルを示し、図 2.3
に模型頂部高さの気流Ⅱのパワースペクトル密度を示す。D と UH で定義したレイノルズ数は
Re =5～7×104 である。
図 2.2 に示すように気流ⅠとⅡでは、乱れのスケールも異なり、気流Ⅰでは Lx/D=0.6、気流
Ⅱでは Lx/D=2.0 である。乱れのスケールが物体周りの流れや風圧性状に与える影響について、
桂
2-1)
による乱れ強さ 4.4%での乱流中のスパン／高さ比が 7.5/1 の２次元角柱の実験では、
Lx/D=0.7～2.5の範囲では側面の平均風圧分布は定性的にほとんど変化がない結果が得られてい
る。また、軽部ら
2-2)
による乱れ強さ 20%の乱流境界層中の立方体の実験では、Lx/D=1.8～9.2
の範囲で、屋根面上の平均風圧分布の風上部分は Lx/D の減少に伴ってやや増加するもの、その
分布形状は Lx/D が変化しても定性的にはほとんど同じ結果となっている。これらの結果より、
本研究では、乱れのスケールの違いは、乱れ強さの違いに比べるとその影響が小さいと考え、
検討の対象外とする。
表 2.1 乱流境界層風洞の基本仕様
１．基本部分
風洞形式
測定胴断面寸法
測定胴長さ
縮流比
風速範囲
乱れの強さ
２．送風機
型式
電動機出力
口径
風量
全風圧
３．付属装置
Ｘ軸 0～4980mm
Ｙ軸 0～2840mm
Ｚ軸 0～1995mm
θ軸 0～540deg
自動乱流生成システム
(1)スパイア 寸法
325mm（幅）
×1770mm（高さ）
開閉角度 0～90deg
開閉周波数 0～5Hz
台数 4
(2)ラフネスブロック 寸法 50mm×50mm×0～200mm
分割ユニット数 6
4,000mmφ
162m
3
/s
154Pa
風速分布測定用
トラバースシステム
0.5～20m/s
0.20%
インレットベーン付
後置静翼単段軸流式
350kW
ゲッチンゲン型
3,000mm（幅）×2,500mm（高さ）
25,000mm
８：１
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表 2.2 実験ケース一覧
Case0
115mm
PIV 2Hz
風圧
気流０
（一様流）
気流Ⅰ
（境界層流：
乱れ小）
気流Ⅱ
（境界層流：
乱れ大）
気流Ⅰ 気流Ⅱ
なし
（模型を
端板上に
設置）
なし
スパイヤ＋
ラフネス
100mm
11.0 5.2 4.8
5.8 3.4 13.0
0.05 0.10 0.18
Case2
頂部での乱れ強さ
Iu(%)
べき指数
α
Case1
174mm
30Hz
模型の大きさ D(mm)
サンプリング周波数
1kHz
気流
同左
500Hz
頂部平均風速
UH(m/s) 同左
粗度要素
0
100
200
300
400
500
0 5 10 15 20
Uz(m/s), Iu(%)
z(mm)
▼模型
高さ
Iu
Uz
図 2.1 実験気流のプロファイル（気流 0）
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0
100
200
300
400
500
0 5 10 15 20
Uz(m/s), Iu(%)
z(mm)
▼模型
高さ
0
100
200
300
400
500
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Lx(m)
z(mm)
▼模型
高さ
気流Ⅰ
気流Ⅱ
Iu：
Uz:
気流Ⅰ
気流Ⅱ
気流Ⅰ
気流Ⅱ
a)Uz：平均風速、Iu：乱れ強さ b)Lx：乱れのスケール
図 2.2 実験気流のプロファイル（気流Ⅰ、Ⅱ）
0.01
0.1
1
0.01 0.1 1 10
nLx/U
実験気流
karman型
nSu(n)/σu
2
図 2.3 実験気流のパワースペクトル密度（気流Ⅱ）
2.2.2 実験模型
本研究で使用した模型は大きさおよび風圧測定孔配置の異なる２種類の立方体模型である。
図 2.4に座標の定義を示す。
(1)Case0
Case0 で用いた模型の風圧測定孔を図 2.5 に示す。Case0 では、立方体周りの流れと立方体前
面の風圧の関係について検討することを目的としたため、風圧測定孔は１面あたり 7 点×7 点
２．ＰＩＶを用いた流れと風圧の同時測定
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（15mm×15mmピッチ）=49点を５面で計 245点設けた。模型表面にはレーザーシートの散乱
を防ぐためにつや消し黒の塗装を施している。接近流の条件をできる限り一様流に近くするた
めに、図 2.6に示す風洞底板から 300mmの高さに設置した端板上に模型を設置した。
D
D
UH
z, w
floor
x, u
x, u
y, v
D
zs
(Section)
(Plan)
0
0
+ω y
D
図 2.4 座標の定義
7@15 7@157@15
7
@
1
5
7
@
1
5
7
@
1
5
図 2.5 風圧測定孔の配置（Case0）
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3
0
0
1,800
モデル
風洞底板
ターンテーブル
3
,
0
0
0
【断面図】
平板（t=15mm）
Wind
端 （t=15mm）
図 2.6 端板および風洞内への設置状況（Case0）
(2)Case1および Casel2
Case1 および Case2 で用いた模型の風圧測定孔を図 2.7 に示す。Case1 および Case2 では、特
に屋根面上の流れと屋根面風圧の関係を詳細に調べることを目的としたので、屋根面に 265 点
の風圧測定孔を設け、また、正面には 52点設けた。側面および背面には測定孔は設けていない。
屋根面は 15点（12mmピッチ）×13点（14mmピッチ）を基本グリッドとし、中心ライン上は
3mm ピッチで 57 点設けた。模型表面にはレーザーシートの散乱を防ぐためにつや消し黒の塗
装を施している。写真 2.1 に塗装前の模型の状況を示す。また、屋根面端部の形状変化による
剥離せん断層の変化を調べるために、パラペットを設置した模型についても検討した。パラペ
ット部材は厚さ t=1mmで、その高さ hは 1/80D, 1/40D, 1/20Dの３種類とした。
写真 2.1 Case1および Casel2（塗装前）
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図 2.7 風圧測定孔の配置（Case1および Case2）
２．３ PIV を用いた流れと風圧の同時測定システム
2.3.1 PIV を用いた流れの測定システム
本研究では、陸屋根面上の流れを定量化するために、PIV(Particle Image Velocimetry：粒子画
像流速測定)による流速測定法-2-3),2-4)を使用している。PIV は測定対象空間を流れるトレーサー
粒子の瞬間画像をデジタル処理することによって、瞬時の流れ場を面的に定量化できることが
特徴である。また、熱線風速計などのようにプローブ部が存在しないため、測定対象とする流
れを乱すことがない、という利点もある。PIV は、近年の高速度ビデオカメラの性能向上や画
像処理におけるハード、ソフト技術のめざましい発達によりその性能が急速に向上しており、
建築物周りの乱れた流れを対象とした研究にも用いられ始めている
2-5),2-6)
。
ここでは、本研究で用いた 2次元 PIV による流速測定法について概説する。
２．ＰＩＶを用いた流れと風圧の同時測定
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（1）PIV を用いた流速の測定方法
図 2.8 に PIV による流れの測定方法原理を模式的に示す。模型を設置した風洞内にトレーサ
ー粒子を混入させ、測定対象とする 2次元平面をパルスレーザーで瞬間的に 2 時刻連続してシ
ート状に照射する。トレーサー粒子からの散乱光はデジタルカメラで 2 時刻の瞬間的な粒子画
像として記録され、パソコンの記憶装置に転送される。粒子画像は適当な大きさの検査領域（本
研究では 32pixel×32pixel）と呼ばれる小領域に分割され、この検査領域内で 2枚の粒子画像の
相互相関を FFT法によって求め、領域内での粒子の平均的な移動量を推定する。この移動量と
2枚の画像の時間差より、2次元の流速を求める。１つの検査領域に対して１つの流速ベクトル
が求められる。検査領域は、隣同士が互いに重複するように設定することで得られる流速ベク
トルの数を多くすることができる。この重複のことをオーバーラップといい、本研究のオーバ
ーラップは Case0が無し、Case1,Case2は 50%である。図 2.9に Case1,Case2の流れの測定断面を
示す。測定断面は x-z断面が 7面、x-y平面が 1枚である。
(2)PIV システムの基本仕様
本研究の PIV は、サンプリング周波数の異なる 3種類の PIV システムを使用している。シス
テムの基本仕様を表 2.3に、風洞への設置状況を写真 2.2.に示す。３つのシステム共に、基本構
成はデジタルビデオカメラ、ダブルパルスレーザー、レーザーパルスシンクロナイザー及びト
レーサー粒子発生装置等であり、それぞれ多点同時風圧測定システムとの同期計測が可能であ
る。同期計測システムについては後述する。
(3)過誤ベクトルの除去
本研究で用いた PIV では、２つの時刻の粒子画像の相互相関係数が最大となる移動量を算出
することによって流速ベクトルの推定を行っている。よって、２つの粒子画像の間で相互相関
係数のピーク値が低い、あるいは、顕著なピークが定まらない、などが原因となって誤った流
速ベクトルが発生する。このような誤ったベクトルを過誤ベクトルと呼ぶ。過誤ベクトルの発
生をできる限り少なくするために、適度な濃度でトレーサー粒子を風洞内へ均質に充満させる
こと、レーザーシートを精度良くセッティングすること、および、カメラのピントをレーザー
シートに合わせることなど、撮影の時点でモニターしながらできる限り高い品質の画像を記録
するよう努めることが重要である。しかしながら、流体と固体の境界などでは、過誤ベクトル
の発生は避けられないが、一般に過誤ベクトルは単独で出現し、あきらかに周りのベクトルと
は異なる大きさ、向きを持っているので、統計的に処理することによって、過誤ベクトルを除
去することができる。本研究では式(2.1)を満たす速度ベクトル ui,jを正しいベクトルとし、満た
さないベクトル過誤ベクトルと判定した。
２．ＰＩＶを用いた流れと風圧の同時測定
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33 ,,,   (2.1)
ここで、 jiu , ：全流速ベクトルの空間平均値
jiiu ,
 ：全流速ベクトルの標準偏差
Δt
1024pixel
第１画像
第２画像
検査領域(32×32pixel)
画像輝度値の相互
相関による
ピーク位置検出
流速ベクトル
1)第１画像および第２画像を検査
領域に分割する。
2)検査領域毎にFFT相
互相関法によって
ピーク位置を検出
し、移動量を求め
る。
3)移動量とΔtに
よって流速ベク
トルを算出
図 2.8 PIV による流れの測定の模式図
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x-y 平面
z /D=1.03
0
x-z 断面
D=
174
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D=174mm
D
=174m
mUH
○：風圧測定孔
y /D=0.48
0.40
0.32
0.24
0.16
0.08
0.00
z,
w
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図 2.9 PIV による流れの測定断面（Case1,Case2）
模型
デジタル高速度
ビデオカメラ
レンズ
Nd：YFL
レーザー
レーザー
シート
写真 2.2 PIV システムの設置状況
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表 2.3 PIV システムの基本仕様
Case0 Case1 Case2
2Hz 30Hz 500Hz
HiSence Camera 80C60 Phantom V5 Phantom V7
(DANTEC) (Vision Research Inc.) (Vision Research Inc.)
センサー種別 - SR-CMOS SR-CMOS
最大レート - 4800 frame/s 4800 frame/s
有効ピクセル数 1280×1024 Pixels 1024×1024 Pixels 800×600 Pixels
Gemini Pegasus-PIV
(New Wave Research Inc.) (New Wave Research Inc.)
レーザー種別 Nd:YAG Laser Nd:YAG Laser Nd:YLF Laser
エネルギー 50mJ 90mJ/Pulse 10mJ@1000Hz
波長 - 532nm 527nM
繰り返しレート 15Hz 30Hz 1000Hz
型式 -
名称 SAFEXR Nomal Power Mix
粒子径 -
Flow Map
(DANTEC)
測定領域 137.5mm × 110.0mm 268.8mm × 268.8mm 287.5mm × 215.6mm
検査領域
32pixel×32pixel
(3.4mm × 3.4mm)
32pixel×32pixel
(8.4mm × 8.4mm)
32pixel×32pixel
(11.5mm × 11.5mm)
オーバー
ラップ
無し 50% 50%
名称
名称
名称
サンプリング周波数
ハイスピード
デジタル
ビデオカメラ
ダブル
パルス
レーザー
トレーサー粒子
発生装置
INSIGHT-Stereo
(TSI Inc.)
測定条件
-
Ruskin Nozzle
Piv Part 40
約1μm
制御・解析
ソフトウエア
表 2.4 多点同時風圧測定システムの仕様
1ユニット入力チャンネル数 32チャンネル
入力範囲 ±5.0V
入力方式 差動入力
精度 ±0.02% of F.S.
サンプリングデータ数 1～32,768
AD変換分解能 14bit
AD変換速度 10μs
サンプリングタイミング 32チャンネル同時
センサー数 1ユニット16チャンネル
圧力計測範囲 ±1,000Pa
定格出力 ±1,000Paに対し5.0V
周波数特性 2.3kHz
温度補償範囲 0～70℃
1ユニット入力チャンネル数 32チャンネル
入力電圧 ±10VDC
出力電圧 ±10Vに対し±5.0V（一部±5Vに対し±5.0V）
２．圧力センサーアンプユニット
１．32チャンネル同時サンプリングユニット
３．BNC電圧入力ユニット
２．ＰＩＶを用いた流れと風圧の同時測定
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2.3.2 多点同時風圧測定システム
本研究で用いた多点同時風圧測定システムの仕様を表 2.4 に示す。風圧測定におけるサンプ
リング周波数は 1kHz である。模型表面の風圧測定孔から圧力センサーまで風圧を導入する、
長さ 1mのビニールチューブによる信号の歪みは、図 2.10に示す伝達関数によって周波数領域
で補正した。
0.0
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0 20 40 60 80 100
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)
図 2.10 チュービング補正用伝達関数
2.3.3 PIV を用いた流れの測定と多点同時風圧測定の同期方法
本研究の特徴は流れと風圧を同時に測定していることにあり、そのため PIV システムと多点
同時風圧測定システムを同期させる必要がある。両者を同期させる方法は PIV システムのサン
プリング周波数の違いによって２種類あり、以下でその概要を述べる。
(1)PIV システムのサンプリング周波数が 2Hzおよび 30Hzの場合の同期方法(Case0,Case1)
Case0,Case1で PIV システムのサンプリング周波数が 2Hzおよび 30Hzの場合、レーザー発光
時の矩形パルス信号を多点同時風圧測定システムの収録装置に電圧信号として入力することに
よって、同時刻の風圧と PIV の粒子画像の対応付けを行った。図 2.11 にサンプリング周波数
30Hzの場合の PIV システムからの同期信号と風圧データの関係を示す。表 2.5に示す１つの測
定あたりの PIV と風圧の同期データ数は、2Hzの場合 10個、30Hzの場合 508個である。
(2)PIV システムのサンプリング周波数が 500Hzの場合の同期方法(Case2)
Case2 のサンプリング周波数 500Hz の場合は、逆に多点同時風圧測定システムの収録装置側
からの 1kHzのトリガー信号によって、PIV システムのレーザー発光およびカメラ撮影タイミン
グを制御することによって、同時刻の風圧と PIV の粒子画像の対応付けを行った。表 2.5 に示
す１つの測定あたりの PIV と風圧の同期データ数は、500Hzの場合 2,950個である。
２．ＰＩＶを用いた流れと風圧の同時測定
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表 2.5 PIV と風圧の同期データ数
Case0 Case1 Case2
PIV 2Hz 30Hz 500Hz
風圧 1kHz 1kHz 1kHz
サンプル数 10 508 2950
時間 5秒 16.9秒 5.9秒
PIVと風圧の
同期データ
サンプリング
周波数
-40
-35
-30
-25
-20
-15
-10
-5
0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Time(s)
w
in
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a)
-20
-10
0
10
20
30
40
風圧データ
同期信号
PIV測定開始
トリガ立ち上がり時に
PIV測定
同期風圧データ
データNo. 1 2 3 4 5 6......
33.3ms
(30Hz)
図 2.11 PIV システムからの同期信号と風圧データの関係（サンプリング周波数 30Hz）
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2.3.4 流れと風圧の同時測定例
本研究では、まず初めに Case0 の実験によって立方体周りの流れと立方体全体の風圧の性状
について調べ、その結果から屋根面上の流れと風圧の関係に着目して、Case1および Case2の実
験によってそれらの関係について詳細に検討した。本節では各実験ケースでの流れと風圧の同
時測定例を示し、物体周りの流れと風圧の関係を調べる上での本手法の有効性について述べる。
(1)Case0
図2.12(a)に屋根面への瞬間再付着時の模型中央断面での瞬間流速ベクトル 2-7)を示し、図2.12(b)
にその時の模型全体の瞬間風圧分布を示す。模型全体の瞬間風圧分布は、低圧部を網掛けで示
している。瞬間風圧係数 Cpは式(2.2)で定義した。前縁から剥離した屋根面上の流れは x/D=0.6
で分岐し、この点が瞬間再付着点であると考えられ、また、同じ点の近傍で瞬間風圧は急激に
回復し、また、瞬間風圧分布は x 軸に対して非対称な分布になっている。流れと風圧を同時に
測定することによって、このような流れの瞬間再付着とそれにともなう特徴的な瞬間風圧分布
の性状を把握することが可能となった。
Cp=p/q (2.2)
p
＿
：各点の瞬間風圧と基準静圧の差圧
q：模型頂部高さでの速度圧
２．ＰＩＶを用いた流れと風圧の同時測定
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x
Reattachment point
Wind
Cp+
z
1.0
(a)模型中央断面（y/D=0）
x
Wind
x/D=0.37 x/D=0.76
B
A
y
(b)模型全体の瞬間風圧分布
図 2.12 屋根面への瞬間再付着時の瞬間流速ベクトルと瞬間風圧分布（Case0）
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図 2.13に側面への瞬間再付着時の模型中央平面での瞬間流速ベクトルおよび瞬間風圧分布を
示し、図 2.14 にその時とその前後の時刻の全体の瞬間風圧分布を示す。側面の流れは x/D=0.6
で瞬間再付着し、その点の近傍で瞬間風圧は急激に回復している。また、T=0.000s の瞬間再付
着時では、鉛直断面と同じように、瞬間再付着点では瞬間風圧分布が急勾配になっており、瞬
間剥離泡の直下の点 Aで瞬間風圧の最小値が発生していることがわかる。
Wind
Reattachment
point
x
Cp+
1.0
y
(a)模型中央平面（z/D=0）
図 2.13 側面への瞬間再付着時の瞬間流速ベクトルと瞬間風圧分布（2Hzサンプリング）
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T=-0.002s
T=0.000s ( moment of reattachment)
T=0.002s T=0.004s
T=0.006s T=0.008s
z/D=0.50
z
x
A B
(b)瞬間再付着時の前後の瞬間風圧分布
図 2.14 側面への瞬間再付着時の瞬間流速ベクトルと瞬間風圧分布（2Hz サンプリング）（続き）
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(2)Case1
Case1では、屋根面上の流れとそれにともなう屋根面の風圧の性状を詳細に検討するために、
PIV システムの時間分解能を 30Hzに向上させると共に、風圧測定点をできるだけ密に配置する
ことにより、風圧測定点と屋根面近傍の流速ベクトルをほぼ１対１で対応させた。
図 2.15に y/D=0.0鉛直断面屋根面近傍の瞬間再付着時の瞬間流速ベクトルと瞬間風圧分布を
示す。屋根面近傍の瞬間流速ベクトルは、x/D=0.6～0.7の位置で瞬間的に再付着し、この瞬間
再付着点近傍で風圧が急激に回復し、x/D=0.66で Cp=0.42の極大値を示している。瞬間剥離泡
内では、前縁近く x/D=0.2近辺で圧力が回復した後、x/D=0.47で風圧分布が Cp=-1.12の極小値
を示している。図 2.16に瞬間再付着時の瞬間風圧分布を示す。これは、図 2.15で示した瞬間再
付着時の瞬間風圧を屋根面全体で表現したものである。濃い色でハッチングした部分は Cp<-1.0
の比較的負圧が低い領域を表し、淡い色のハッチング部分は Cp>0.2の比較的正圧が高い領域を
表している。これらの風圧の絶対値が比較的大きい領域は、風向に対してやや傾いた帯状の分
布をしている。PIV システムと風圧測定の空間分解能を向上させたことで、複雑な瞬間流れと
それに伴う複雑な瞬間風圧分布が捉えられている。
Cp
x/D
x/D
●min
●max
▲reattachment point
a) Vector
b) Pressure
図 2.15 瞬間再付着時の瞬間流速ベクトルと瞬間風圧分布（鉛直断面 Case1）
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x/D
y
/
D
Wind
図 2.16 瞬間再付着時の屋根面の瞬間風圧分布（Case1）
(3)Case2
500Hzの高速サンプリング測定のできる PIV システムは、特に時系列 PIVと呼ばれている。時
間分解能を向上させるために、空間分解能（800×600 ピクセル）は 30Hz の PIV の空間分解能
（1024×1024 ピクセル）と比較するとやや劣るが、1kHz でサンプリングする風圧測定の２回
に１回の割合で流れを測定できる。図 2.17に 500Hzで同時にサンプリングした流れと風圧デー
タから作成した、瞬間渦度、瞬間流速ベクトルおよび瞬間分布を 0.01s 毎に示す。複雑に変化
する時々刻々の瞬間流れとそれに伴う瞬間風圧分布が再現できている。
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t=0.04s t=0.05s
t=0.00s t=0.01s
t=0.02s t=0.03s
図 2.17 瞬間渦度（上段）、瞬間流速ベクトル（中段）および瞬間風圧分布（下段）の時系列
（500Hzサンプリング）
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２．４ まとめ
本章では、最初に、風洞実験の概要として、３種類の実験気流、立方体模型および実験ケー
スの概要について述べた。次に、本研究の特徴である PIV を用いた流れの測定システム、多点
同時風圧測定システムおよび両者の同期方法について述べた。最後に、PIV を用いた流れと風
圧の同時測定例を示すことによって、物体周りの流れと風圧の関係を調べる上で、本手法が有
効であることを述べた。各実験ケースの特徴を以下に示す。
実験 Case0は、立方周りの流れと立方体全面の風圧の関係について検討することを目的とし、
屋根面および側面への瞬間再付着流れとそれにともなう立方体全面の特徴的な瞬間風圧分布の
関係を把握した。
実験 Case1は、屋根面近傍の流れと風圧の関係を詳細に検討することを目的とした。屋根面
上の風圧測定点を密に配置して、風圧測定点と屋根面近傍の流速ベクトルをほぼ１対１で対応
させることで、屋根面近傍の複雑な瞬間流れとそれに伴う屋根面の複雑な瞬間風圧の関係を捉
えることができた。
実験 Case2 では、500Hz で高速サンプリングすることのできる時系列 PIV を用いて、屋根面
上の時々刻々複雑に変化する瞬間流れとそれに伴う瞬間風圧分布を再現した。
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第３章
陸屋根面上流れと風圧の時間平均場の特性
３．１ 序
流れに正対して置かれた矩形平面を持つ低層建築物に風が作用する場合、前縁からの剥離流
れが後流中で屋根面に再付着するか否かが屋根面の風圧性状に影響を与え、再付着するか否か
は、接近流の乱れや低層建築物の流れ方向の長さであるスパンと高さの比に影響を受ける。立
方体周りの平均流れ構造は、Hunt ら 3-1)による油膜法による流れの可視化実験とトポロジー理
論により詳細に示され、Castro3-2)らによって、接近流の特性と平均風圧の関係が示された。そ
の後、吉田ら
3-3)
、藤井ら
3-4)
、上田ら
3-5) 3-6)
などにより、屋根面上の平均風圧および変動風圧性
状は、接近流の乱れ強さやスパン／高さ比の影響を受けることなどが明らかにされた。これら
の研究は、主に陸屋根面の流れの可視化や陸屋根面上の風速分布の測定によって屋根面上の流
れを推定し、それと風圧測定結果を関連づけることによって、陸屋根面上の風圧発生機構につ
いて検討したものである。
これまでの研究では屋根面上の風速分布は、１点のⅠ型熱線風速計などによるスカラー風速
の測定結果から、平均風速分布や乱れ強さの分布によって剥離せん断層位置や再付着点などを
推定している。本研究では、2 次元のベクトル風速を面的に測定することによって、より直接
的に屋根面上の流れの時間平均場について示し、平均風圧場との関係について検討する。まず
初めに、立方体周りの流れと風圧の時間平均場の鉛直断面と水平断面について調べ、立方体周
りの平均流れの特徴を把握する。次に、屋根面上の平均流れに着目し、平均剥離せん断層の接
近流の乱れによる違いとそれに伴う平均風圧分布の違いについて調べ、また、平均剥離せん断
層の形成位置を制御するという意味で、パラペットを設置した模型による実験を行い、パラペ
ットの有無が平均剥離せん断層の形成に与える影響について調べる。そして、流れと風圧の同
時測定データにより、流れと風圧の空間相関について検討し、風圧変動にはどの位置の流れの
変動成分が寄与しているのかの考察を行い、500Hz サンプリングの流れと風圧により POD 解析
を行う。最後に、複数の断面での PIV を用いた流れの測定結果を組み合わせることによって、
陸屋根面上の平均流れ構造を 3 次元的に示し、屋根面の平均風圧性状と流れの関係を検討する。
３．陸屋根面上流れと風圧の時間平均場の特性
30
３．２ 立方体周りの流れと風圧の時間平均場
本節では、第２章で述べた Case0 の結果について示す。
図 3.1 に平均流速ベクトルおよび平均風圧分布を示す。平均流速ベクトルは 360 枚の瞬間流
速ベクトルをアンサンブル平均することによって求めた。また、鉛直断面では７領域、水平断
面では 4 領域を、それぞれ別々に測定し、それらから得られた平均流速ベクトルを合成して１
枚の図として表示した。平均風圧分布はサンプリング周波数 1kHz で 8192 個のデータから得ら
れた平均値を 16 組アンサンブル平均して求めた。平均風圧係数C
＿
pは式(3.1)で定義した。
q/pCp  (3.1)
p：各点の平均風圧と基準静圧の差圧
q ：模型頂部高さでの速度圧
図 3.1(a)に示す鉛直断面では、前縁からの剥離流は、屋根面に再付着していない。平均流れ
場全体には、前面の淀み点（B 点）と３つの循環領域（A,C,D 点）が見られる。それらは、前
面の床面近くに形成されている馬蹄渦（A 点）、屋根面上の剥離泡（C 点）および後流中の循環
流（D 点）である。図 3.1(b)に示す水平面でも、前縁からの剥離流は、側面に再付着していな
い。２つの淀み点と２つ循環流があり、それらは、前面の淀み点（E 点）と後方淀み点（H 点）
および側面上の剥離泡（F 点）および後流中の循環流（G 点）である。前縁からの剥離流によ
る剥離泡と後流中に循環流が形成されるという点で、側面側と屋根面側の平均流れの構造は良
く似ているといえる。それは、図 3.2 に示す、全体の平均風圧分布で屋根面と側面の平均風圧
分布が良く似ていることと対応していると思われる。
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(a)模型中央鉛直断面（y/D=0.0）
E
F
G
H
x
Cp+
1.0
y
(b)模型中央水平断面（z/D=0.5）
図 3.1 鉛直断面および水平断面の平均流速ベクトルと平均風圧分布（Case0）
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Wind
図 3.2 立方体全面の平均風圧分布（Case0）
３．３ 陸屋根面上の鉛直断面内の流れと風圧の時間平均場
本節では、Case1 の結果について述べる。
以下で示す平均流速および変動流速の標準偏差は UH で基準化し、平均渦度および変動渦度の
標準偏差は UH/D で基準化した。平均風圧係数C
＿
pは式(3.1)、変動風圧係数 Cp'は式(3.2)でそれぞ
れ定義した。
Cp'=σp/q (3.2)
p
＿
：各点の平均風圧と基準静圧の差圧
q：模型頂部高さでの速度圧
σp：各点の変動風圧の標準偏差
i 点での平均圧力勾配は、その前後の測定点の風圧
1, ip
C 、
1, ip
C より、式(3.3)で定義した。
 
Dx
CC
C
Dxd
d ipip
ip /2)/(
1,1,
,



 (3.3)
平均流速および変動流速の標準偏差は、30Hz サンプリングした 508 個のデータを用いて算出
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し、平均風圧および変動風圧の標準偏差は、流速と同時間内に 1kHz サンプリングした 16933
個のデータを用いた。評価時間は流速、風圧係数共に 16.9 秒である。図中●印は流れ関数の極
大値として定義した剥離泡の中心を、▲は各物理量の空間最大点、▼は空間最小点を示す。ま
た、ここでは、剥離せん断層の形成位置を定量化するために、平均渦度ω
＿
yが明瞭なピークを持
つ範囲において、x/D=一定の線上でのω
＿
yが最大を示す位置を平均剥離せん断層位置z
＿
s として定
義し、破線で示した。
3.3.1 中央断面における流れと風圧の時間平均場
図 3.3 に中央断面の平均流速ベクトル、平均流速、変動流速の標準偏差'、平均渦度および変
動渦度の標準偏差ならびに平均、変動風圧係数を示す。
1) 平均流速ベクトル
a)乱れの小さい気流Ⅰ：
前縁からの剥離流は、平均的には屋根面に再付着していない。平均剥離泡の中心は x/D=0.5
にあり、ほぼ屋根面の中央に位置している。
b)乱れの大きい気流Ⅱ：
図 3.4 に平均流速ベクトルおよび平均流線の拡大図を示す。再付着点は流れの分岐点（saddle
point3-1))となるため、ここでは、流れ関数の等値線として求めた平均流線の分岐点として平均
再付着点を定義した。屋根面上の流れは、平均再付着点 rX =0.62（図 3.3(b)-2)中★印）で屋根
面に再付着し、平均再付着点より風上側では逆流となって剥離泡が形成されている。
2) y 軸周りの平均渦度
a)気流Ⅰ：
平均渦度は前縁付近で極大値(21.4)を示す。また、x/D=0.5 の屋根面近くで極小値(-7.1)を示
す。平均渦度は、前縁から後縁を過ぎて測定領域までは、x/D=一定の線上で１つのピークを
持ち、風下側に向かうほどその位置が屋根面から離れる。
b)気流Ⅱ：
平均渦度は前縁付近で極大値(17.6)を示す。また、そこからやや風下の屋根面近くで極小値
(-1.5)を示す。極小値の絶対値は極大値の絶対値の１０分の１以下で、逆流域の平均渦度は剥
離せん断層の平均渦度と比べると非常に小さい。平均渦度は、前縁から x/D=0.76 までは、x/D=
一定の線上で１つのピークを持ち、風下側に向かうほどその位置が屋根面から離れる。一方、
x/D>0.76 においては、平均渦度は x/D=一定の線上で上空と屋根面近傍の２つのピークを持つ
分布となる。
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3) y 軸周りの変動渦度の標準偏差
a)気流Ⅰ：
変動渦度の標準偏差の分布は平均渦度の分布と似ている。
b)気流Ⅱ：
前縁から平均再付着点までの変動渦度の標準偏差の分布は平均渦度の分布と似ており、こ
こで渦度の平均値および標準偏差共に大きく、剥離せん断層が平均剥離せん断層位置を中心
に空間的に変動していると考えられる。一方、x/D>0.76 の屋根面近くでは、平均渦度は上空
と比較すると大きいが、変動渦度の標準偏差は上空と同程度で変動が少ないので、ここでは
剥離せん断層がある程度定常的に再付着していると考えられる。
4) 平均流速u
_
気流ⅠおよびⅡ共に、 u
_
成分の等値線は、前縁に近いほど間隔が密になり速度勾配が急であ
り、後縁に近づくほど間隔が粗くなって速度勾配が緩やかである。
5) 変動流速の標準偏差 u'成分
気流ⅠおよびⅡ共に、u'の分布は平均渦度の分布とよく似ており、平均剥離せん断層位置の
近くで大きく、そこから離れるほど小さくなっている。
6) 平均流速w
_
気流ⅠおよびⅡ共にw
_
成分は x/D=0.5 より後縁側では w 成分はゼロに近く、平均流れはほぼ屋
根面に沿って水平に流れていることが分かる。
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(a)気流Ⅰ（●剥離泡中心 ★再付着点 ▲最大点 ▼最小点）
図 3.3 中央断面上の平均流速ベクトル、平均流速、変動流速の標準偏差、平均渦度、変動渦度
の標準偏差および平均、変動風圧係数分布
３．陸屋根面上流れと風圧の時間平均場の特性
36
 
pCDxd
d
/
'pC
sZ
sZ
sZ
sZ
sZ sZ
1)
2) 3)
4) 5)
8)
6) 7)
9)
HU/u HU/'u
HU/w HU/'w
pC
HD/Uy HD/U'y
(b)気流Ⅱ（●剥離泡中心 ★再付着点 ▲最大点 ▼最小点）
図 3.3 中央断面上の平均流速ベクトル、平均流速、変動流速の標準偏差、平均渦度、変動渦度
の標準偏差および平均、変動風圧係数分布（続き）
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7) 変動流速の標準偏差 w'
気流ⅠおよびⅡ共に w'の分布は、u'の分布ほど明確ではないが、平均渦度の分布と似た形状
を示している。
8) 平均風圧分布および平均圧力勾配
a)気流Ⅰ：
平均風圧の最小値は屋根面の中央で発生している。
b)気流Ⅱ：
平均風圧の最小値は平均再付着点より風上に、最大値は風下にある。
平均圧力勾配は、屋根面中央付近を中心とした１つの山を形成し、その最大点は x/D=0.4～0.5
にあると考えられる。平均再付着点は rX =0.62 であり、平均場において平均圧力勾配最大点
と平均再付着点は一致しない。前縁で剥離した流れが常に再付着する辺長比の大きい 2 次元
角柱の場合
3-7)
、再付着点は圧力の勾配が最も大きい点に相当するといわれているが、今回の
結果はそれとは異なっている。この理由については、後ほど第４章で述べる。
9) 変動風圧分布
a)気流Ⅰ：
変動風圧が最も大きいのは、屋根面中央付近(x/D=0.5)である。
b)気流Ⅱ：
変動風圧が最も大きいのは、屋根面後縁部(x/D=1.0)である。
↑再付着点 xr /D=0.62Xr / .
図 3.4 平均流速ベクトルおよび平均流線の拡大図（図 3.3(1)気流Ⅱ）
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図 3.5 端部断面（y/D=0.40）の平均流速ベクトル、平均流速、変動流速の標準偏差、平均渦度、
変動渦度の標準偏差および平均、変動風圧係数分布
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(b)気流Ⅱ（●剥離泡中心 ★再付着点 ▲最大点 ▼最小点）
図 3.5 端部断面（y/D=0.40）の平均流速ベクトル、平均流速、変動流速の標準偏差、平均渦度、
変動渦度の標準偏差および平均、変動風圧係数分布（続き）
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3.3.2 端部断面における流れと風圧の時間平均場
図 3.5 に y/D=0.40 端部断面の平均流速ベクトル、平均流速、変動流速の標準偏差'、平均渦度
および変動渦度の標準偏差ならびに平均、変動風圧係数を示す。
端部断面の流れ場の分布は、気流ⅠおよびⅡ共に、中央断面と似た形となっているが、全体
的に屋根面に近づいた分布形状となっている。2)気流Ⅱの a)平均流速ベクトルでは、平均再付
着点が端部断面の方が前縁よりに存在している。また、気流ⅠおよびⅡ共に、平均剥離せん断
層位置z
＿
s が端部断面の方が屋根面に近づいている。
3.3.3 パラペットの有無による平均剥離せん断層形成位置と風圧分布
陸屋根面上の風圧に対するパラペット影響については、T. Stathopoulos ら 3-8)、S. Pindado ら 3-9)
の研究があり、パラペットによる風圧低減効果について示されているが、風圧測定からの結果
のみの報告であり、そのような風圧低減効果がどういう機構でもたらされるのかということに
ついては、言及されていない。ここでは、パラペットによる平均剥離せん断層の制御という機
能に着目し、模型にパラペットを設置した場合の平均剥離せん断層と平均風圧分布の関係につ
いて検討した
3-10)
。図 3.6 にパラペット高さ h =1/80D の場合の平均流速ベクトル、平均渦度お
よび平均剥離せん断層位置z
_
sを示す。気流Ⅰ、気流Ⅱ共に、パラペットがない場合（図 3.3）に
比べると、z
_
s および、平均剥離泡の中心点が屋根面より離れている。気流Ⅱの場合は、平均再
付着点（★印）がより後縁側に移動している。パラペット高さ h と平均剥離泡の中心点高さz
_
c
の関係を図 3.7 に示す。z
_
c は h にほぼ比例して大きくなり、最小自乗法によって求めた比例係
数は、気流ⅠおよびⅡの場合、それぞれ 1.26、1.29 である。この h による屋根面の循環流形成
位置の変化がC
＿
pにどのような影響を与えているか調べるために、図 3.8 に y/D=0.00 断面での平
均風圧係数C
＿
pのパラペット高さ h による変化を示す。
a)気流Ⅰ：
パラペットなしからパラペット高さ h が大きくなり剥離せん断層が遠ざかるにつれて
y/D=0.00 におけるC
＿
p (x,y=0)の空間的最小風圧 min(C
＿
p (x,y=0))が弱くなり、全体的に鈍い分布と
なる。
b)気流Ⅱ：
パラペットがある場合の３ケースを比較すると、気流Ⅰの場合と同じく、h が大きくなり剥
離せん断層が遠ざかるにつれて min(C
＿
p (x,y=0))が弱くなっているが、パラペットなしと
h/D=1/80 を比較すると、h/D=1/80 の方が剥離せん断層が遠くなるにもかかわらず、min(C
＿
p
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(x,y=0))は強くなっている。
この原因を調べるために、逆流域のu
_
成分について調べた。これは、屋根面の風圧は剥離せん
断層の形成位置以外に、逆流の強さ、すなわち、循環流の強さにも影響を受けていると予測さ
れるからである。図 3.9 に、パラペット高さ h と逆流域の空間最小u
_
成分 min(u
_
(x,y=0,z))の関係
を示す。気流Ⅰの場合は、h が増加すると min(u
_
(x,y=0,z))の絶対値は小さくなって循環流が弱
くなる。気流Ⅱの場合、パラペットを設置することにより、逆に min(u
_
(x,y=0,z))の絶対値が大
きくなり循環流が強くなるが、さらに h を増加させても min(u
_
(x,y=0,z))の絶対値は顕著に増加
せず、ほぼ一定値である。気流Ⅰと気流Ⅱの流れの大きな違いは、屋根面上に再付着点がある
か否かであり、再付着点がある気流Ⅱの場合、パラペットの設置によってより強い循環流が形
成される傾向にあり、この時のC
＿
pの最小負圧はパラペットがない時よりも強くなる場合がある。
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(a)気流Ⅰ（●剥離泡中心 ★再付着点 ▲最大点 ▼最小点）
図 3.6 高さ h=1/80D パラペット付き立方体 中央断面の平均流速ベクトル、平均流速、変動
流速の標準偏差、平均渦度、変動渦度の標準偏差および平均、変動風圧係数分布
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図 3.6 高さ h=1/80D パラペット付き立方体 中央断面の平均流速ベクトル、平均流速、変動
流速の標準偏差、平均渦度、変動渦度の標準偏差および平均、変動風圧係数分布（続き）
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cとパラペット高さ h の関係
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３．４ 流れと風圧の相関
本節では、Case1 の結果について述べる。
図 3.10 に風圧 Cpに対する流速 u 成分および渦度 y の相関係数のコンターを示す。図中◆印
は風圧基準点を示し、▲は相関係数の最大点、▼は最小点を示す。また、破線は平均剥離電断
層高さ sz を示している。相関係数は、流速と風圧を同時測定した 30Hz サンプリングのデータ
508 個から計算した。
a)前縁近く(x/D=0.10)の Cpとの相関
風圧係数 Cpと u 成分の相関は、 sz より上側の点との負の相関が最も高く、-0.61 を示し、こ
の点での u 成分が速くなるときに、基準点での負圧が強くなる。また、風圧係数 Cpと渦度 y と
の相関は、前縁に近い点で、-0.45 の負の相関を示し、この点の渦度が大きくなる時に、基準点
の負圧が強くなることを示している。
b)平均再付着点(x/D=0.62)の Cpとの相関
平均再付着点での風圧係数 Cpとの相関は、剥離泡内の u 成分と 0.53 の正の相関を示し、ま
た、Cp基準点に非常に近い屋根面上の渦度 ωyと 0.50 の正の相関を示す。これらは瞬間再付着
点の移動による基準点の圧力変動と解釈することができる。すなわち、Cp基準点が瞬間再付着
点より風下側にある場合(図 3.11 -a))、基準点では u>0 かつ ωy>0 となり、風圧係数 Cpは上昇す
る。また、基準点が瞬間再付着点より風上側にある場合(図 3.11 -b))に、基準点は逆流域にあり、
u<0 かつ ωy <0 となって、風圧係数 Cpは低下する。
a) 風圧基準点：x/D=0.10 b) 風圧基準点：x/D=0.62
sZ
sZ
sZ
sZ
C p -ω y C p -ω y
C p -uC p -u
図 3.10 風圧 Cpと u 成分および渦度 ωyの相関係数（◆風圧基準点 ▲最大点 ▼最小点）
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渦度：正、u成分：正
圧力：上昇
a)風圧基準点が再付着点より風下
渦度：負、u成分：負
圧力：低下
b)風圧点基準点が再付着点より風上
u>0
ω y>0
u<0
ω y<0
C p
C p
：渦度ω y
：流速u成分：風圧基準点
：再付着点
図 3.11 再付着点の変動の模式図
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３．５ 流れと風圧の同時 POD 解析
固有直交関数展開（POD 解析）は、時間的、空間的に変動する風圧場の組織的構造の解明が
可能であり
3-11)
、風洞実験によって得られた陸屋根
3-12)
に作用する風圧場の解明や、ドーム屋根
を対象とした負担面積と時間遅れを考慮した検討
3-13)
、および、実測での立方体屋根面
3-14)
に発
生する円錐渦の構造を解明することなどに適用されている。本研究では、Case2 のサンプリン
グ周波数が 500Hz の PIV を用いた流速とそれと同時に測定された立方体屋根面の風圧に POD
解析を適用することにより、屋根面上の組織的な流れとそれにともなう風圧場の把握を試みた。
POD 解析には、平均成分を含んだ流速 u 成分 645 点、ｗ成分 645 点および風圧 195 点の計
1485×1485 の共分散行列を用い、式(3.4)の固有値解析によって行った。u, ｗ成分は UHで、風
圧は頂部速度圧でそれぞれ基準化して共分散行列を求めた。実験気流は気流Ⅱである。
    mmmCUvUu pHHR  ,/,/ (3.4)
ここに、  
pHH CUvUu
R ,/,/ ：流速 u/UH, v/UH成分および風圧係数 Cpの共分散行列
 m ：の固有ベクトル（モード）
m ：固有値
図 3.12に中央断面で測定された流速と風圧の POD解析によって得られた固有モードを示す。
z
＿
s（図中破線）は平均渦度の等値線の尾根を結んだ平均剥離せん断層高さである。1 次モード
の寄与率が大きく、93.6%である。1 次モードの u 成分はz
＿
s の外側で、風圧成分は前縁側で大き
く、接近流の風速変動にともなって風圧が変動する準静的な現象を表していると考えられる。2
次モードの u 成分はz
＿
s 上、風圧成分は x/D=0.6 付近で大きく、剥離せん断層の変動にともなう
風圧変動を表していると考えられる。3 次モードは u、w 成分および風圧成分共に、2 次モード
よりも波長の短い分布を示している。
図 3.13 に端部の流速と風圧の POD 解析結果を示す。1 次モードの寄与率は中央断面と同様
に 98.8%と大きい。1 次モードの u 成分はz
＿
s の外側で大きく、風圧成分の分布は中央断面の場
合と似ており、1 次モードは、中央断面と同じく接近流の風速変動に伴う風圧変動の準静的な
現象を表している。2 次および 3 次モードの風圧成分は中央断面の場合と異なり非対称なモー
ド形状である。2 次モードの u 成分はz
＿
s 上で大きく、中央断面の 2 次モードと同様な剥離せん
断層の変動にともなう風圧変動を表していると考えられるが、3 次モードの u 成分は剥離せん
断層上とそれより外側の成分もやや大きくなっており、端部断面では接近流の変動が非対称な
風圧分布の形成の原因のひとつとなっていると考えられる。
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３．６ 陸屋根面上の時間平均流れの 3 次元構造
本節では、Case1 の結果について述べる。流れに正対して置かれた立方体屋根面上の流れは、
その中央断面について検討される例が多く、平均流れ場の構造を 3 次元的に調べられた例はあ
まり多くない。ここでは、PIV を用いて別々に測定された x-z 断面 7 枚と x-y 平面 1 枚の平均流
速を組み合わせて表示することにより、屋根面上の平均的な流れ場の 3 次元構造について調べ
た。なお、x-z 断面は y≧0 の断面のみの測定であるが、3 次元的な構造を分かりやすく表示す
るため、y<0 の範囲では対称な位置の y>0 の断面のデータを示した。また、以下で述べる平均
流線は、平均流れ関数 の等値線として求め、 は平均 u , w 成分より式(3.5)に示す空間積分で
求めた。図 3.14 に を算出した空間積分の経路を示す。まず、模型前縁の点に積分の開始点と
して 0 を与え、そこから式(3.6)によって x 方向に経路①で積分を行う。次に式(3.7)によって
z 方向に経路②で積分を行い、全ての測定点での を求めた。
  dxwdzu (3.5)
x
ww kiki
kiki 



 2
,,1
,1,  (3.6)
z
uu kiki
kiki 



 2
,1,
1,,  (3.7)
x
z
積分経路②
積分経路①
開始点 0 x
z
立方体
屋根面
図 3.14 流れ関数の積分経路
式(3.1)で定義した平均風圧係数 pC の平均化時間は 16.9 秒、式(3.8)で定義した最小風圧係数
minpC は 16.9 秒間中の最小値である。
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qpC p /minmin  (3.8)
q ：模型頂部高さでの速度圧
minp ：各点の最小風圧と基準静圧の差圧
(1)x-z 断面の平均流線
図 3.15 に x-z 断面の平均流線を示す。図中の点線は、x-z 断面の流線の分岐点として定義した
各断面の再付着点を結んだ再付着線である。また、各 x-z 断面において前縁と平均再付着点の
間に形成される循環流である平均剥離泡の中心を円筒形で結んで示した（以下、平均剥離泡中
心と称す）。
a)乱れの小さい気流Ⅰの場合：
y/D=0.0 の中心断面では流れは平均的に再付着していないが、端部では再付着している。平
均剥離泡中心は、風下側にやや傾いたアーチ状の形をしており、屋根面に最も近い点（A 点、
A'点）は屋根面の流れ方向のほぼ中心（x/D=0.5）に位置している。このアーチを軸として平
均剥離泡が形成されていると考えられ、その形状は x 方向および y 方向に緩やかな曲率を持
った扁平な形をしている。
b)乱れの大きい気流Ⅱの場合：
平均再付着線は y/D=0.0 の中心断面では x/D=0.6 の位置にあり、そこから端部に行くほど風
上側に位置している。平均剥離泡中心のアーチは、気流Ⅰと比べると全体に風上側に移り、
そのアーチの高さも低い。また、屋根面に最も近い点（B 点、B'点）もより前縁寄り、建物中
心寄りに移っており、平均剥離泡は気流Ⅰと比較すると全体にその規模が小さくなる。
(2)x-y 平面の平均流線
図 3.16 に x-y 平面(z/D=1.03)の平均流速ベクトルおよび平均流線を示す。平均再付着線および
平均剥離泡中心は、図 3.15 で示したものと同じである。a)気流Ⅰおよび b)気流Ⅱ共に、x-y 平
面での循環流の中心は x-z 断面の平均流線より求めた平均剥離泡中心が屋根面に最も近い点（A
点、A'点、B 点、B'点）とほぼ一致しており、平均剥離泡は、平均剥離泡中心のアーチを軸と
した 3 次元的な構造を持っていると推定される。
(3)平均渦度
図 3.17 に平均渦度 y の等値面および x-z 断面のコンターを示す。a)気流Ⅰおよび b)気流Ⅱ共
に、平均渦度は前縁に近いほど強く、 y D/UHの最大値は気流Ⅰが 21.5、気流Ⅱが 19.5 で、気
流Ⅰの乱れが小さい方が平均渦度の最大値がやや大きい。また、中心と端部では前縁付近の平
均渦度はほぼ同程度の値である。平均渦度の強い所を平均剥離せん断層だと考えると、平均剥
離せん断層は平均剥離泡中心よりも外側に形成されている。
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(4)平均風圧分布
図 3.18 に平均風圧分布を示す。網掛けはそれぞれ絶対値が大きい領域を示し、図 3.15 で示し
た平均再付着線および平均剥離泡中心のアーチも併記した。a)気流Ⅰの場合の平均風圧は平均
剥離泡中心のアーチ直下で強く、b)に示す気流Ⅱの場合は前縁隅角部で平均風圧が強くなって
いる。
(5)最小風圧分布
図 3.19 に式(3.8)で求めた最小風圧分布を示す。最小風圧は、a)気流Ⅰでは、屋根面端部の中
央から風下側で強く、b)気流Ⅱでは、平均剥離泡中心のアーチと屋根面が接する B 点および B'
点の近傍の前縁隅角部で強い。これは、4 章において述べる接近流の乱れが大きい場合、前縁
隅角部で強い局部負圧が発生する時に、前縁隅角部を頂点とした扁平な円錐状の渦が形成され
ていること（図 4.10～4.12）と対応していると思われる。すなわち、瞬間的にはどちらかの前
縁隅角部に円錐状の渦が形成されることで強い局部負圧が発生し、それらを時間平均すること
によって、図 3.19b)のような最小風圧分布と平均剥離泡中心の位置関係になると考えられる。
(6)平均圧力勾配
図 3.20 に x 方向の平均圧力勾配の分布を示す。a)乱れの小さい気流Ⅰの場合、平均的に再付
着する端部で、平均圧力勾配が大きい領域は平均再付着線よりやや風上側にある。b)乱れの大
きい気流Ⅱの場合、y/D=0.0 中心断面では平均再付着点より圧力勾配最大点は風上側にあり、
両者は一致していないが、端部では一致する傾向にある。これは、端部へ行くほど、瞬間的に
も再付着する場合が多くなるからであると思われる。
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３．７ まとめ
時間平均流れから物体周りの流れを調べることは、概略の流れの構造を把握するためには有
効である。本章では、陸屋根面上の流れと風圧の時間平均場について検討した。
まず、屋根面上の平均流れに着目し、平均剥離せん断層の接近流の乱れによる違いとそれに
伴う平均風圧分布の違いについて調べた。得られた知見を以下に示す。
(1) 平均剥離せん断層は、乱れが大きいほど、また、中央断面よりは端部断面ほど、屋根面に
近づく。また、乱れが大きく平均流れが屋根面に平均再付着する場合、中央断面での平均
再付着点よりも端部断面の平均再付着点の方が前縁寄りに位置している。
(2) 乱れが大きく平均流れが屋根面に平均再付着する場合、平均再付着点は、最小平均風圧点
より風下に、最大平均風圧点より風上に位置し、平均再付着点と最大平均風圧点は一致し
ない。また、平均圧力勾配最大点は平均再付着点より風上にあり、平均圧力勾配最大点は
平均再付着点と一致しない。
また、平均剥離せん断層の形成位置を制御するという意味で、パラペットを設置した模型に
よる実験を行い、パラペットの有無が平均剥離せん断層の形成および平均風圧分布に与える影
響について調べた。得られた知見を以下に示す。
(3) パラペットがある場合、中央断面における平均剥離泡の中心高さは、パラペット高さにほ
ぼ比例して高くなる。
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(4) 乱れが少なく、中央断面における平均再付着点が屋根面上にない場合は、パラペット高さ
が大きくなって平均剥離せん断層が遠ざかるにつれて空間的最小風圧の絶対値が小さく
なり、風圧分布がなだらかな分布となる。
(5) 乱れが大きく、中央断面における平均再付着点が屋根面上にある場合は、パラペットの設
置による平均剥離せん断層高さの増大よりも逆流が強くなる効果の方が大きく、パラペッ
トがない場合に比べて空間的最小風圧の絶対値が大きくなる場合がある。
次に、流れと風圧の同時測定データにより、流れと風圧の空間相関について検討し、風圧変動
にはどの位置の流れの変動成分が寄与しているのかを示した。以下に得られた知見を示す。
(6) 前縁の風圧変動は、平均剥離せん断層内の渦度よりも平均剥離せん断層の外側の u 成分と
の相関が強い。
(7) 平均再付着点での風圧変動は、瞬間再付着点の位置が変動することによってもたらされる。
最後に、複数の断面での PIV を用いた流れの測定結果を組み合わせることによって、陸屋根
面上の平均流れ構造を 3 次元的に示した。得られた知見を以下に示す。
(8) 屋根面上の平均剥離泡は、主流方向および主流水平直交方向に緩やかな曲率を持った扁平
な形をしており、風下側にやや傾いたアーチ状の平均剥離泡中心を軸に形成されている。
(9) 接近流の乱れが大きくなると、平均剥離泡中心のアーチは全体に風上側に移り、より屋根
面に近い位置に形成される。また、平均剥離泡の規模が全体に小さくなる。
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第４章
陸屋根面上の瞬間流れとそれに伴う瞬間風圧の特性
４．１ 序
乱流境界層中では物体周りの流れは時間的にも空間的にも変動する複雑な流れとなり、その
流れの構造や局部的に発生する強い負圧の発生機構などを調べるためには、瞬間的な流れを空
間的にかつ、風圧と同時に測定することが有効である。従来の風洞実験においては、流れを面
的に、あるいは風圧と同時に測定することが困難であったことなどから、風圧測定や模型表面
の流れの可視化により間接的に周辺流れを推定したものや、熱線流速計などの点的な計測を数
多く行うことによる研究が主であった。その中でも、河井ら
4-1)
は多点同時風圧測定と１点の熱
線風速計での測定を数多く行って、その結果に条件付サンプリング手法を適用することによっ
て、風向によってほぼ同じとなるピーク風圧発生時の風圧分布とその場合に、陸屋根面上には
円錐状の構造を持つ渦が存在していることを明らかにしているが、このように瞬間流れと瞬間
風圧を同時に測定して検討した例は他には見られない。一方、近年では、PIV4-2) ,4-3)の発達によ
り、瞬間的な流れを面的に測定した研究が報告され始めており、Vlachors4-4)らは地面板上の角
柱を対象に、PIV によって平均および瞬間流れの性状を調べ、瞬間的な流れを調べることは非
常に重要で、剥離せん断層や剥離泡および再付着などを平均流れから議論することは物理的に
は限られた意味しかないと指摘しているが、これは PIV による瞬間流れのみの測定結果である。
本章では、PIV を用いて測定された多点の流れと多点の風圧に、河井ら 4-1)の条件付サンプリン
グ手法を適用することによって、陸屋根面上の瞬間流れとそれに伴う瞬間風圧の特性について
調べる。最初に、瞬間風圧点と瞬間風圧分布の関係について述べ、次に瞬間剥離せん断層形成
位置と風圧分布の関係および接近流の速度の違いについて検討し、最後に強い局部負圧が発生
する場合の流れの３次元構造について示す。
４．２ 瞬間剥離せん断層の形成位置と瞬間風圧分布
本節では、乱れの大きな気流Ⅱの Case1 の 30Hz サンプリング PIV による結果について述べ
る。
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4.2.1 瞬間再付着点と瞬間風圧分布
ここでは、瞬間再付着点と瞬間風圧分布の性状について考察する。瞬間再付着点 xrは、流れ
関数の等値線として求めた瞬間流線の分岐点として瞬間再付着点を定義した、また、瞬間圧力
勾配の定義は式(3.3)で示した平均圧力勾配の定義における平均値を瞬間値に置き換えて定義す
る。ここで検討の対象とした瞬間再付着時のデータは、流速と風圧を同時測定した 30Hz サン
プリングのデータ508個の内、瞬間流線の分岐点が１点だけに定まった207個のデータとした。
それ以外の 301 個のデータは、後述する瞬間完全剥離か、瞬間流線の分岐点が 2 点以上存在す
るデータである。図 4.1 に瞬間再付着点 xrと瞬間空間最大風圧発生点（最大風圧点）および瞬
間空間最小風圧発生点（最小風圧点）の関係を示す。最小風圧点は、原点を通過する勾配 1 の
直線よりも下側にあるので、瞬間再付着点より風上に位置し、最大風圧点は同じ勾配１の直線
よりも上側にあるので、瞬間再付着点より風下に位置する。よって、瞬間再付着点は、常に最
大風圧点と最小風圧点の間に位置する。筆者ら
4-5)
は瞬間再付着点の近傍では瞬間風圧分布が極
大値をもつと述べたが、風圧測定の空間分解能を向上させた今回の実験により、瞬間最大風圧
点が瞬間再付着点を示すものではないことが分かった。
次に、瞬間再付着時の瞬間空間最大風圧 Cpmaxと瞬間圧力勾配について調べた。図 4.2 に Cpmax
と瞬間圧力勾配最大値（圧力勾配最大値）の関係を、瞬間再付着時と瞬間完全剥離時について
示す。瞬間完全剥離とは、0≦x/D≦1 で屋根面近くの u が負、すなわち屋根面上に瞬間再付着
点がなく、全てで逆流になっている状態である。瞬間完全剥離は 508 サンプル中 16 サンプルあ
った。Cpmaxが負圧かつ圧力勾配最大値が 6 以下では、瞬間完全剥離時と瞬間再付着時が混在し
ているので、この図から瞬間完全剥離が生じる条件を判断することはできない。しかし、Cpmax
が正圧または圧力勾配最大値が 6 以上の場合には、瞬間再付着していると考えることができる。
続いて、瞬間再付着点と瞬間圧力勾配最大点（圧力勾配最大点）の関係について考察する。
再付着点は流れの減速が最も著しく、圧力の変化（勾配）が最も大きい点に相当する
4-6)
、とさ
れている。図 4.3 に瞬間再付着点 xrおよび圧力勾配最大点の頻度分布を示す。瞬間再付着点は
x/D=0.5～0.6 にピークを持ち、圧力勾配最大点は x/D=0.3～0.4 と 0.5～0.6 に２つのピークを持
つが、全体的な分布形状は両者とも良く似ている。図 4.4 に瞬間再付着点と圧力勾配最大点の
関係および表 4.1 にそれらの同時の頻度を示す。両者の相関は良く、xr±0.1D の間に 82%の圧力
勾配最大点が発生している。これらの結果より、必ずしも瞬間再付着点と圧力勾配最大点が完
全に一致するわけではないが、両者の関係は深く、瞬間再付着点は、圧力勾配最大点の近くで
生じている。西村ら
4-7)
は、一様流中の二次元正方形角柱において After body 上で正圧を示す点
が瞬間再付着点である可能性を示唆しているが、乱流境界層中の立方体屋根面においては、瞬
間再付着点は、正圧を示す点ではなく、圧力勾配最大点の近くに位置している。また、3.1 節で
は、平均場において再付着点と圧力勾配最大点は一致しない結果が得られており、瞬間場とは
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傾向が異なっている。この理由は、平均操作において、瞬間流線の分岐点が１点に定まったデ
ータ以外に、瞬間完全剥離や瞬間流線の分岐点が 2 点以上存在するようなデータも全て含んで
平均化しているため、平均再付着点と平均圧力勾配最大点が一致しなかったと考えられる。
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表 4.1 瞬間再付着点 xr と圧力勾配最大点の頻度
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
～ ～ ～ ～ ～ ～ ～ ～ ～ ～
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0.9 ～ 1.0 3 3 1 7
0.8 ～ 0.9 1 2 8 3 14
0.7 ～ 0.8 7 5 11 7 30
0.6 ～ 0.7 4 6 13 9 3 35
0.5 ～ 0.6 2 5 16 12 5 40
0.4 ～ 0.5 4 14 8 5 31
0.3 ～ 0.4 3 13 13 6 35
0.2 ～ 0.3 3 4 4 11
0.1 ～ 0.2 2 1 3
0.0 ～ 0.1 1 1
0 5 8 24 36 43 36 30 21 4 207
圧
力
勾
配
最
大
点
再付着点 xr
計
計
4.2.2 瞬間剥離せん断層の形成位置の変動と風圧分布
図4.5に最小風圧発生位置とその大きさを条件とした条件付アンサンブル平均の結果を示す。
強い局部負圧が発生する位置による違いとして、a)0.2<x/D<0.3 に最小風圧点が発生した場合、
b)0.4<x/D<0.5 に最小風圧点が発生した場合について、それぞれ負圧の強いものから上位 10 サ
ンプルを平均した。また、c)に負圧の弱い場合として、区間 0.0<x/D<1.0 の負圧の弱いもの下位
10 サンプルを平均した。
a)0.2<x/D<0.3 に最小風圧点が発生する場合：
渦度の強い剥離せん断層が前縁付近で屋根面近くに形成されており、その渦度の最大点と
最小風圧点および剥離泡の中心点の x 座標がほぼ一致している。
b)0.4<x/D<0.5 に最小風圧点が発生する場合：
風圧最小点と剥離泡の中心点の x 座標が対応しており、その位置での渦度は最大ではない
が、その強さは比較的大きい。
c)負圧が弱い場合：
剥離せん断層の渦度は、負圧が強い場合に比べて弱い。このように前縁部の局部負圧は、
強い渦度を持つ剥離せん断層が近づくことによってもたらされると考えられる。また、剥離
泡の中心と局部負圧の発生位置には対応関係がある。
次に、局部負圧が発生する場合としない場合の前縁付近の流速の違いを調べるために、図 4.6
に上述した図 4.5 の a)と c)の流速ベクトルを拡大して示した。これより、接近流の乱れによっ
て流速が増大する場合に、強い局部風圧が発生していることが分かる。
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a) 負圧が強い場合 (区間 0.2<x/D<0.3)
C pmin上位10サンプル
b) 負圧が強い場合 (区間 0.4<x/D<0.5)
C pmin上位10サンプル
c) 負圧が弱い場合 (区間 0.0<x/D<1.0)
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図 4.5 条件付平均流速ベクトル、渦度および風圧分布（最小風圧発生位置および大きさによる違い）
（●剥離泡中心 ★再付着点 ▲最大点 ▼最小点）
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局部負圧が強い場合（図4.5-a)）
局部負圧が弱い場合（図4.5-c)）
図 4.6 条件付平均流速ベクトルの拡大図
4.2.3 接近流の乱れに伴う流速変動による瞬間剥離せん断層形成位置
ここでは、接近流の乱れに伴う流速変動と瞬間剥離せん断層の形成位置の関係について考察
する。図 4.7 に瞬間剥離せん断層位置 zsの頻度分布を示す。zsは x/D=一定の線上における瞬間
渦度の極大値を与える z の値として定義した。接近流速小とは 508 サンプルの内、接近流 u 成
分(図 4.6 中の点線内領域：-0.1≦x/D≦0.0, 1.0≦z/D≦1.2)の空間平均値下位 100 サンプル、接近
流大とは上位 100 サンプルのことである。前縁に近い x/D=0.1 および 0.3 共に、接近流速大の
方が瞬間剥離せん断層はより屋根面に接近している。一方、後縁の x/D=1.0 では、接近流速大
の方が z/D=1.04 のピーク頻度が高く、接近流速小の場合よりも屋根面近くに剥離せん断層が形
成される場合が多いことを示している。これより、接近流の乱れによって流速が増大している
方が、後縁で剥離せん断層が再付着している場合が多いと考えられる。
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図 4.7 瞬間剥離せん断層位置の頻度分布
4.2.4 瞬間流れの構造と瞬間風圧の発生機構
図 4.8 にこれまでに得られた結果を基に、建物中心 x-z 断面における、屋根面上の瞬間流れ
と瞬間風圧分布の模式図を示す。接近流の乱れにより流速が増大すると、瞬間剥離せん断層の
瞬間渦度が強くなり、また、瞬間剥離せん断層が屋根面に近づいて、屋根面に強い局部負圧が
発生する。瞬間剥離せん断層は屋根面に瞬間再付着して、流れの分岐点として定義した瞬間再
付着点付近で瞬間の圧力勾配が最大となる。一方、流速が減少する場合には、瞬間渦度の弱い
瞬間剥離せん断層が屋根面から遠くに形成され、瞬間剥離せん断層の屋根面への瞬間再付着は
顕著ではなくなり、強い局部負圧は発生しなくなる。
再付着点
渦度の強い領域
剥離せん断層位置
剥離泡の中心
風圧最小点
圧力勾配最大点
x
z
図 4.8 屋根面の瞬間流れと瞬間風圧分布の模式図（y=0, x-z 断面）
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４．３ 強い局部負圧が発生する場合の流れの 3 次元構造
河井ら
4-8)
は、陸屋根の風圧同時測定結果に基づく条件付サンプリング手法により、ピーク負
圧発生時の風圧分布について詳細に調べた。ここでは、河井らの手法を参考に、流れと風圧の
同時測定結果を用いて、局部負圧の強さによる条件付アンサンブル平均により、強い局部負圧
発生時の流れの 3 次元構造について調べた。図 4.9 に空間最小風圧点の発生相対頻度分布およ
び条件付きアンサンブル平均の基準点を示す。空間最小風圧は各時間ステップにおいて屋根面
の測定孔で得られる 195 個の瞬間風圧の最小値とし、空間最小風圧点は、空間最小風圧が発生
した点として定義した。条件付アンサンブル平均での風圧基準点は、空間最小風圧の発生頻度
が高く、かつ最小風圧（図 3.19）が強い点として、a)気流１では R1 点(x/D=0.50, y/D=-0.48)、
b)気流Ⅱでは R2 点（x/D=0.02, y/D=-0.48）とし、基準点での負圧の強い上位 10 サンプルの流速
および風圧をアンサンブル平均した。条件付平均した 10 サンプルの基準点の風圧は、気流Ⅰで
は-1.05～-1.40、気流Ⅱでは-1.46～-2.33 の範囲である。図 4.10 に条件付アンサンブル平均によ
る風圧分布を示す。a)気流Ⅰおよび b)気流Ⅱの場合共に、正面の正圧は概ね対称であり、平均
風圧(図 3.18)に比べやや上昇している。屋根面の負圧は、a)気流Ⅰおよび b)気流Ⅱの場合共に、
非対称な風圧分布となっている。図 4.11 に条件付アンサンブル平均による x-z 断面の流線、剥
離泡中心および再付着線を示す。流線、剥離泡中心および再付着線は平均場の場合と同じ方法
で求めた。a)気流Ⅰの場合、R1 点から遠ざかるほど剥離泡は主流方向にやや大きくなる傾向に
あるものの、剥離泡および剥離泡中心の形状は平均場（図 3.15a)）とほぼ同じである。b)気流
Ⅱの場合、再付着線は、R2 点に近いほど前縁に近く、それに伴い剥離泡は小さくなる。逆に、
R2 点から遠ざかるほど再付着線は風下側へ移動して剥離泡は大きくなり、y/D=0.0 の中心を越
えると、剥離泡の大きさはほぼ一定となる。
図 4.12 に条件付アンサンブル平均による x-y 平面の流速ベクトルを示す。a)気流Ⅰの場合、
平均場（図 3.16a)）と同じように A 点、A'点を中心とする循環流が２つあり、基準点 R1 に近
い方の A'点を中心とする循環流の規模の方がやや大きいが、おおまかな流れの構造は平均場と
あまり変わらない。一方、b)気流Ⅱの場合、明瞭な循環流は B'点を中心とする１つであり、平
均場（図 3.16b)）で見られた B 点を中心とするもう一つの循環流に対応する流れは明確ではな
い。このように、接近流の乱れが大きい場合、強い局部負圧発生時には前縁隅角部を頂点とし
た扁平な円錐状の渦が形成されており、立方体が流れに正対する場合であっても、耐風設計上
留意すべき現象が発生するのは、瞬間的には非対称な流れが屋根面上に形成される時であると
いえる。
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a)気流Ⅰ b)気流Ⅱ
図 4.9 空間最小風圧点の相対頻度分布および条件付平均の基準点
A' R1
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
A
-0.6 -0.7
-0.8 -0.9
-0.7
-0.6 -0.5
-0.4 -0.3
a)気流Ⅰ（網掛け部 Cp<-0.8）
R2
0.7
0.6
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
B'
-1.0
-0.9
-0.9
-1.1
-1.2
-0.8
-0.7
-0.6
-0.5
-0.4
-0.3
-1.3
b)気流Ⅱ（網掛け部 Cp<-1.0）
図 4.10 条件付アンサンブル平均による風圧分布
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剥離泡中心
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a)気流Ⅰ
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剥離泡中心
R2
b)気流Ⅱ
図 4.11 条件付アンサンブル平均による x-z 断面の流線
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図 4.12 条件付アンサンブル平均による x-y 平面(z/D=1.03)の流速ベクトル
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次に、円錐状渦が発生した場合の圧力勾配と再付着線の関係について調べた。図 4.13 に条件
付アンサンブル平均による x 方向の圧力勾配を示し、図 4.11 と同じ再付着線を示す。圧力勾配
の最大値を結ぶ尾根は再付着線と概ね一致している。この結果を利用すると、接近流の乱れが
大きく、流れが再付着していることが明かな場合は、風圧分布のみから圧力勾配を算出して再
付着線位置を推定することによって、屋根面上の大まかな流れを推定することも可能となる。
最後に、条件付平均操作した 10 サンプルの瞬間風圧分布を図 4.14 に示す。a)気流Ⅰの場合、
R1 点を中心に主流直交方向に負圧の強い領域の広がる分布になっている。また、b)気流Ⅱの場
合、R2 点を頂点として風下側斜め方向に負圧の強い領域の広がる分布となっており、気流Ⅰ、
Ⅱ、いずれの場合もアンサンブル平均操作をした 10 サンプルは、負圧の発生機構が概ね同じで
あるので、アンサンブル平均操作は妥当であると考えられる。
再付着線
R2
1 0
2
2
3 1
10
図 4.13 条件付アンサンブル平均による x 方向の圧力勾配（気流Ⅱ）
（網掛け部 d (Cp) /d(x/D)>2）
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t=0.53s t=1.87s t=3.40s t=3.57s t=7.03s
t=10.9s t=11.6s t=12.53s t=13.10s t=14.50s
-1.07 -1.04 -1.32 -1.06 -106.
-1.40 -1.07 -1.05 -1.07 -1.07
R1
(a)気流Ⅰ（網掛け部 Cp<-0.8）
t=2.00s t=5.17s t=5.47s t=5.50s t=5.63s
t=6.17s t=7.07s t=9.17s t=12.20s t=13.37s
-1.65 -1.48 -1.62 -1.68 -1.46
-2.21 -2.33 -1.47 -1.51 -1.94
R2
(b)気流Ⅱ（網掛け部 Cp<-1.0）
図 4.14 基準点での負圧が強い上位 10 サンプルの瞬間風圧分布
４．４ まとめ
乱流境界層中では物体周りの流れは時間的にも空間的にも変動する複雑な流れとなり、その
流れの構造や局部的に発生する強い負圧の発生機構などを調べるためには、瞬間的な流れを空
間的にかつ、風圧と同時に測定することが有効である。本章では、PIV を用いた多点の流れと
多点の風圧データに条件付サンプリング手法を適用することによって、陸屋根面上の瞬間流れ
とそれに伴う瞬間風圧の特性について調べた。得られた知見を以下に示す。
まず、鉛直断面内において、瞬間流速ベクトルから屋根面への瞬間再付着を定義し、瞬間再付
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着点と瞬間風圧分布の関係から以下の知見を得た。
(1) 瞬間空間最小風圧点は瞬間再付着点より風上に、瞬間空間最大風圧点は風下に位置する。
瞬間再付着点は、正圧を示す点ではなく、圧力勾配最大点の近くに発生する。
次に、鉛直断面内における瞬間剥離せん断層の形成位置と瞬間風圧分布および接近流速の関係
より、強い局部負圧が発生する場合の瞬間流れの条件ついて、以下の知見を得た。
(2) 強い局部負圧は、接近流の乱れにともなった流速の増大によって瞬間渦度の強くなった瞬
間剥離せん断層が屋根面に近づいた時に発生する。
最後に、強い局部負圧が発生する場合の屋根面全体の瞬間流れの 3 次元構造について以下の知
見を得た。
(3) 接近流の乱れが小さい場合、屋根面端部の中央で強い局部負圧が発生する時にも、屋根面
上の流れの空間構造は主流方向に対してほぼ対称となり、平均場とあまり変わらない。
(4) 接近流の乱れが大きい場合、前縁隅角部で強い局部負圧が発生する時に、前縁隅角部を頂
点とした扁平な円錐状の渦が形成され屋根面上の流れは瞬間的に非対称となり、その流れ
の空間構造は主流方向に対して対称な平均場とは大きく異なる。
(5) 接近流の乱れが大きい場合、前縁隅角部の強い局部負圧発生時に主流方向の風圧勾配最大
値と再付着線は一致する。
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第５章
結 論
本研究は、瞬間流れを面的に定量化できる PIV を用いた流れの測定と多点同時風圧測定を同
時に行うことによって、建築物として基本的な形状のひとつである陸屋根面上の空間的な平均
流れ構造を調べると共に、陸屋根面上の瞬間流れの 3次元構造と瞬間風圧分布について詳細に
検討し、陸屋根面上の流れ構造とそれに伴う風圧の発生機構を明らかにすることを目的とした。
得られた知見を以下にまとめる。
第２章では、本研究の特徴である PIV を用いた流れの測定システム、多点同時風圧測定シス
テムおよび両者の同期方法について述べた。本研究では、サンプリング周波数の異なる３種類
の PIV システムを用いた。本章ではそれらのシステムの特徴について述べ、それぞれの PIV シ
ステムによって測定した瞬間流れと瞬間風圧の測定例を示した。また、物体周りの流れと物体
表面の風圧の関係を検討する上で、PIV を用いた流れと風圧の同時測定が有効であることを示
した。
第３章では、第２章で述べた PIV を用いた流れと風圧の同時測定によって得られた流れと風
圧のデータより、陸屋根面上の流れと風圧の時間平均場について検討した。
まず、屋根面上に形成される剥離せん断層に着目し、平均剥離せん断層の接近流の乱れによ
る違いとそれに伴う平均風圧分布の違いについて調べた。その結果、平均剥離せん断層は、乱
れが大きいほど、また、中央断面よりは端部断面ほど屋根面に近づいていることを示した。そ
して、乱れが大きく平均流れが屋根面に平均再付着する場合、中央断面での平均再付着点より
も端部断面の平均再付着点の方が前縁寄りに位置すること、および、平均再付着点は、最小平
均風圧点より風下に、最大平均風圧点より風上に位置し、平均再付着点と最大平均風圧点は一
致しないこと、平均圧力勾配最大点は平均再付着点より風上にあり、平均圧力勾配最大点は平
均再付着点と一致しないことを示した。
また、平均剥離せん断層の形成位置を制御するという意味で、パラペットの有無が平均剥離
せん断層の形成および平均風圧分布に与える影響について調べた。その結果、パラペットがあ
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る場合、中央断面における平均剥離泡の中心高さは、パラペット高さにほぼ比例して高くなる
ことを示し、乱れが少なく、中央断面における平均再付着点が屋根面上にない場合は、パラペ
ット高さが大きくなって平均剥離せん断層が遠ざかるにつれて空間的最小風圧の絶対値が小さ
くなり、風圧分布がなだらかな分布となること、および、乱れが大きく、中央断面における平
均再付着点が屋根面上にある場合は、パラペットの設置による平均剥離せん断層高さの増大よ
りも逆流が強くなる効果の方が大きく、パラペットがない場合に比べて空間的最小風圧の絶対
値が大きくなる場合があることを示した。
次に、流れと風圧の同時測定データにより、流れと風圧の空間相関について検討し、風圧変
動にはどの位置の流れの変動成分が寄与しているのかを検討した。その結果、前縁の風圧変動
は、平均剥離せん断層内の渦度よりも平均剥離せん断層の外側の主流方向成分との相関が強く、
平均再付着点での風圧変動は、瞬間再付着点の位置が変動することによってもたらされること
を明らかにした。
最後に、複数の断面での PIV を用いた流れの測定結果を組み合わせることによって、陸屋根
面上の平均流れ構造を 3次元的に示した。その結果、屋根面上の平均剥離泡は、主流方向およ
び主流水平直交方向に緩やかな曲率を持った扁平な形をしており、風下側にやや傾いたアーチ
状の平均剥離泡中心を軸に形成されていること、および、接近流の乱れが大きくなると、平均
剥離泡中心のアーチは全体に風上側に移り、より屋根面に近い位置に形成される。また、平均
剥離泡の規模が全体に小さくなることを示した。
第４章では、PIV を用いた流れと風圧の同時測定データに、条件付サンプリング手法を適用
することによって、陸屋根面上の瞬間流れとそれに伴う瞬間風圧の特性について検討した。ま
ず、鉛直断面内において、瞬間流速ベクトルから屋根面への瞬間再付着を定義し、瞬間再付着
点と瞬間風圧分布の関係について検討した。その結果、瞬間空間最小風圧点は瞬間再付着点よ
り風上に、瞬間空間最大風圧点は風下に位置し、瞬間再付着点は、圧力勾配最大点の近くに発
生することを示した。
次に、鉛直断面内における瞬間剥離せん断層の形成位置と瞬間風圧分布および接近流速の関
係より、強い局部負圧が発生する場合の瞬間流れの条件について検討した。その結果、強い局
部負圧は、接近流の乱れにともなった流速の増大によって瞬間渦度の強くなった瞬間剥離せん
断層が屋根面に近づいた時に発生することを明かにした。
最後に、強い局部負圧が発生する場合の屋根面全体の瞬間流れの 3次元構造について検討し
た。その結果、接近流の乱れが小さい場合、屋根面端部の中央で強い局部負圧が発生する時に
も、屋根面上の流れの空間構造は主流方向に対してほぼ対称となり、平均場とあまり変わらな
いことを示した。一方、接近流の乱れが大きい場合、前縁隅角部で強い局部負圧が発生する時
に、前縁隅角部を頂点とした扁平な円錐状の渦が形成され屋根面上の流れは瞬間的に非対称と
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なり、その流れの空間構造は主流方向に対して対称な平均場とは大きく異なることを明らかに
した。
以上が本研究で得られた結論である。本研究では、流れと風圧を同時に測定することによっ
て、陸屋根面上に形成される剥離せん断層の挙動とそれに伴う屋根面の風圧分布の関係につい
て明らかにした。さらに、物体周りの流れと物体表面の風圧の関係を検討する上で、PIV を用
いた流れと風圧の同時測定が有効であることを示した。本研究で直接対象とした形状は、立方
体であったが、得られた成果は、物体が流れに正対して置かれた条件であれば、陸屋根の流れ
方向の長さであるスパンと高さの比が異なる他の正方形平面を持つ陸屋根および矩形平面を持
つ陸屋根一般に拡張して適用できると考えている。
以下に今後の課題について述べる。
（接近流と屋根面上流れの関係）
本研究では、接近流速が剥離せん断層の形成位置に関係し、それが風圧分布にも影響するこ
とを明らかにしたが、PIV の測定範囲に限りがあるため、主に陸屋根面直上の流れと負圧の関
係についての検討に留まっており、風上側の接近流との関係については充分に検討できていな
い。陸屋根面上に前縁隅角部を頂点とした扁平な円錐状の渦が形成され時の接近流速の空間的
な分布については興味ある課題であり、陸屋根面上の風圧の発生機構を検討する上で重要であ
ると思われる。
（屋根面端部の形状による風圧低減）
パラペットの高さによって、平均剥離せん断層の形成位置が変わり、それに伴い平均風圧分
布が変化することを示した。これにより、陸屋根面の端部の形状を変えることによる風圧低減
の機構の一部が明らかになったが、端部の形状をどのようにすることが、風圧を低減すること
に効果的なのかということについては、充分に検討できていない。より積極的な耐風設計とい
う意味で、今後重要な課題である。
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指導、ご助言、ご協力を頂いた方にお礼を述べることで謝辞とさせていただきます。
大阪市立大学大学院工学研究科 谷池義人教授には、博士課程へ入学して学位取得すること
を勧めていただき、本論文を纏めるにあたり、貴重なご意見、多大なるご指導を賜りました。
また、ゼミでは毎回予定時間を超えて熱心にご議論を頂きました。深く感謝いたします。
大阪市立大学大学院工学研究科 坂壽二教授ならびに大阪市立大学大学院工学研究科 東恒
雄教授には、貴重なご意見、ご助言を賜りました。深く感謝いたします。
大阪市立大学大学院工学研究科 谷口徹郎助教授には、常に斬新な視点からご指摘、ご助言
を受けました。本論文を取り纏める過程で定期的にこのような指摘を受けることが大変な刺激
となり、また、励みとなりました。深く感謝いたします。
私の学部、修士を通じての恩師である大阪市立大学名誉教授 川村純夫先生には、修士終了
後も共同研究等を通じてご指導頂きました。今回、このような形で学位論文を取り纏めること
ができたのもひとえに川村先生が長年築かれてき風工学の研究環境があってのことだと思いま
す。深く感謝いたします。
独立行政法人建築研究所 奥田泰雄上席研究員には、共同研究者として本研究について様々
なご指導、ご示唆をいただくと共に、学位論文として取り纏めることを勧めていただきました。
本研究の特徴である PIV と風圧の同時測定は奥田さんが発想されたアイデアでした。奥田さん
には、私が修士時代に大阪市立大学の寄付講座の助手として着任されてからご指導を頂いてい
ますが、その後、つくばの地で再び共同研究者としてご指導いただける機会に恵まれたことで、
このような研究を取り纏めることができました。深く感謝いたします。
私が学部４回生の時に建築防災および材料学研究室に配属された時に、故木本英爾 助教授
には風工学のいろはからご指導いただきました。木本先生は私が修士に上がる直前に急逝され
ましたが、木本先生にご指導いただいた陸屋根上の流れについて学位論文として纏めることが
できたことは感慨深いものがあります。深く感謝いたします。大阪市立大学大学院工学研究科
79
木内龍彦講師には、学部、修士在学中から現在に至るまで、ご助言、ご指導を頂いております。
深く感謝いたします。大阪市立大学工学部元主査中井重行氏には学部、修士在学当時に実験・
実測等で大変お世話になりました。深く感謝いたします。修士の１年先輩の鹿島建設株式会社
の土谷学氏には、修士時代には教授先生方への接し方から宴会時のビールの注ぎ方まで、厳し
く指導を頂きました。その後も折に触れて、風工学の最新研究事情について様々なことを教え
て頂きました。深く感謝いたします。修士の３年後輩で、博士課程では１年先に学位を取得さ
れた独立行政法人防災科学技術研究所の池内淳子氏には、大変お世話になりました。１年先の
池内さんの学位取得のスケジュールをトレースすることで、学位取得の工程管理が非常にスム
ースに行きました。深く感謝します。
本研究は、ＢＲＩＣの風関係の共同研究が元になっています。この共同研究は、タイトルと
メンバーを変えながら現在も継続中で、私は、1997年より参加しています。初期の主査であっ
た独立行政法人建築研究所 岡田恒構造研究グループ長には、耐風設計等の実務に関するご指
導、ご助言を頂きました。深く感謝いたします。喜々津仁密主任研究員、国土交通省国土技術
政策総合研究所の大橋征幹主任研究官には、PIV 実験の実施で大変お世話になりました。特に、
PIV で重要となる高品質な粒子画像を得るためのトレーサー粒子やレーザーシート、カメラの
セッティングは大橋さん、喜々津さんとの共同作業なくしてはできなかったと思います。深く
感謝いたします。
共同研究会メンバーである、戸田建設株式会社の渡壁守正氏、株式会社奥村組の安井健治氏、
三井住友建設株式会社の野田博氏、作田美知子氏、財団法人ベターリビングの岡部実氏には、
研究を行う上で様々なご協力を頂き、また、ＢＲＩＣでの成果を基に、学位論文をまとめるこ
とについてご了解をいただきました。深く感謝いたします。本研究の初期の PIV 実験では、当
時の共同研究会メンバーである元株式会社熊谷組松山哲雄氏（有限会社ウインドスタイル）お
よび元建築研究所交流研究員の佐々木康人氏（株式会社フジタ）には、実験でのご協力を頂き
ました。深く感謝いたします。これまでの共同研究会メンバーおよびＢＲＩＣの参加機関の関
係各位に深く感謝いたします。
株式会社鴻池組技術研究所の横山浩明所長には、会社での業務のかたわら博士課程に在籍す
る上で、様々なご配慮をいただきました。横山所長は、私の入社当時からの上司であり、折に
触れて、会社の業務を遂行しながらも、学位取得を目標とすることをご示唆いただきました。
深く感謝いたします。また、株式会社鴻池組技術研究所先輩、同僚および株式会社鴻池組関係
各位に深く感謝いたします。
平成 18年 7月 伊藤 真二
